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摘要 :【 目 的] 筛选 可 有 效 引 诱 华北 大 黑 鳃 金龟 Holotrichia oblita 成 虫 的 引诱 剂 配方 用 于 生态 防 控 。 
【方法 选取 5 种 植物 挥发 物 、2 种 华北 大 黑 鳃 金色 聚集 信息 素 和 1 种 性 信息 素 , 根 据 各 化 合 物 单 体 
最 佳 引诱 浓度 进行 两 两 混 配 ,得 到 植物 挥发 物 + 聚 集 信息 素 、 植 物 挥 发 物 + 性 信息 素 和 聚集 信息 素 
+ 性 信息 素 共 17 种 二 元 引诱 剂 配方 。 通 过 和 触角 电位 (EAG) 反 应 和 趋 性 行为 反应 逐步 筛选 出 引诱 
效果 较 好 的 配方 。 将 所 筛选 配方 与 其 单一 组 分 通过 趋 性 行为 反应 进行 引诱 效果 比较 ,并 通过 室内 
笼罩 诱捕 检验 配方 对 华北 大 黑 鳃 金龟 成 虫 的 引诱 效果 。【 结 果 】 通 过 EAG 反应 及 趋 性 行为 反应 从 
17 种 二 元 引诱 剂 配 方 中 逐 步 利 选 出 了 对 华北 大 黑 鳃 金色 成 下 具有 较 强 引诱 作用 的 3 种 配方 , 即 顺 - 
3-E. Hg X CR ES 0-9 FACE LR,- i -9- FACE C BR BS fo AO — P ER — T BS + 甘氨酸 
TER, COÓdOS] A68] e QUA E8848 € JE 3 EAG 反应 相对 值 分 别 为 5 98196, 5 79696 $e 5 72296 ,引起 
Wik EAG 反应 相对 值 分 别 为 3 98396, 4 71296 和 3 80996 。 趋 性 行为 反应 试验 中 ,引起 华北 大 黑 
鳃 金色 成 虫 选 择 反 应 率 最 高 的 为 配方 邻 茉 二 甲酸 二 丁 酯 + 甘氨酸 甲 酯 ,成 虫 选 择 反 应 率 达 
71.2196 ,其 次 为 配方 1- 己 酵 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 和 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 ,成 中 
选择 反应 率 分 别 达 到 70.84% 和 70.72% , 均 显 著 高 于 其 他 配方 引起 的 选择 反应 率 。3 种 二 元 组 分 
引诱 剂 配 方 与 其 单一 组 分 引诱 效果 的 比较 表明 ,配方 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 对 单 
一 组 分 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 具有 显著 的 增 效 作用 ,而 对 顺 -9- 十 八 烯 乙 酸 酯 增 效 作用 不 明显 ;配方 1- 
己 醇 + 顺 人 -十 八 烯 乙酸 酯 和 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 甘氨酸 甲 酯 均 对 其 单一 组 分 增 效 作用 显著 。 室 
P] X, XC dd 25 RRUR LB -3- CL AE CL BR ES + 顺 -9- 十 入 烯 乙 酸 酯 ,1- 己 醇 + 顺 -9- 十 入 烯 乙酸 酯 
和 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 甘氨酸 甲 酯 引诱 成 虫 数 均 极 显著 高 于 石蜡 油 对 照 ,配方 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 
+ 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 引起 的 选择 反应 率 最 高 , 达 74.06% ;其 次 为 配方 1- 己 醇 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 
和 和 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 甘氨酸 甲 酯 ,引起 的 选择 反应 率 分 别 达到 65. 8996 和 64.25% ;但 3 种 配方 
引起 的 华北 大 黑 鳃 金色 成 虫 的 选择 反应 率 之 间 无 显著 性 差异 。 【结论 】 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 + 顺 -9- 
TA CO BR ER, 1-6 o -9-- FACH LR e ARCOK — Y BS — T Eg + 甘氨酸 甲 酯 这 3 种 二 元 引诱 剂 
B. Z xp 4e db A X $8 ER RS RUE c9 05 AEA, TTE 298 T 0E S 6 RE dO $8 AA 
效 引 诱 剂 。 
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Abstract: [ Aim] To find effective attractant formulations for trapping Holotrichia oblita for ecological 
[ Methods] Five plant volatiles, 


prevention and control. two aggregation pheromones and one sex 


pheromone were selected. According to the optimal concentration of each chemical, these compounds 
were mixed in pairs. A total of 17 binary attractant formulations were obtained, including plant volatiles 
plus aggregation pheromones, plant volatiles plus sex pheromones and aggregation pheromones plus sex 
Based on the electro-antennogram ( EAG ) and taxis, 


pheromones. the formulations with high 


attractiveness to H. oblita adults were gradually screened. Then, the trapping efficacies of these 
formulations and their single components on H. oblita adults were compared, and the attractiveness of 
these formulations was tested by trapping test in the indoor cage. [Results] Three binary attractant 
formulations cis-3-hexenyl acetate + ( Z) -9-octadecene acetate, l-hexanol + ( Z) -9-octadecene acetate, 
and dibutyl phthalate + methyl glycate with strong attractiveness to H. oblita adults were screened from 17 
attractant formulations by EAG and taxis tests, causing the EAG responses of 5 981% , 5 796% and 
5 72296 , and 3 98396 , 4 712% and 3 809% , The 


formulation dibutyl phthalate + methyl glycate caused the highest selective response rate (71. 2196) in 


respectively , in females, respectively, in males. 
H. oblita adults, followed by the formulations 1-hexanol + ( Z) -9-octadecene acetate and cis-3-hexenyl 
acetate + ( Z) -9-octadecene acetate (70. 84% and 70. 7296 , respectively) , causing significantly higher 
selective response rate than other formulations. The results of comparison of attractiveness between three 
formulations and their single components showed that the formulation cis-3-hexenyl acetate + ( Z )-9- 
octadecene acetate showed significant synergistic effect on cis-3-hexenyl acetate but showed no significant 
synergistic effect on cis-9-octadecyl acetate. Both the formulations 1-hexanol + ( Z) -9-octadecene acetate 
and dibutyl phthalate + methyl glycate showed significant synergistic effect on their respective single 
components. The results of indoor caged trapping showed that the numbers of adults trapped by the 
formulations cis-3-hexenyl acetate + ( Z) -9-octadecene acetate, l-hexanol + ( Z)-9-octadecene acetate 
and dibutyl phthalate + methyl glycate were significantly higher than that of the control ( paraffine oil). 
The formulation cis-3-hexenyl acetate + ( Z) -9-octadecene acetate caused the highest selective response 


rate (74.0696 ) in H. 
dibutyl phthalate + methyl glycate caused the selective response rates of 65. 8996 and 64.2596, 


oblita adults, while the formulations 1-hexanol + ( Z)-9-octadecene acetate and 
respectively. The selective response rates in H. oblita adults caused by the three formulations, however, 
showed no significant difference. [Conclusion] The binary attractant formulations cis-3-hexenyl acetate + 
1-hexanol + (Z)-9-octadecene acetate, 


(Z)-9-octadecene acetate, and dibutyl phthalate + methyl 


glycate show strong attractiveness to H. oblita adults and can be used as effective attractants to 
ecologically control this insect. 
Key words: Holotrichia oblita; plant volatiles; pheromone; binary formulation; trapping efficacy; taxis; 


selective response rate 
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华北 大 黑 鲁 金 8 EH. E] f 
金龟 科 ,是 华北 旱 作 区 重要 的 地 下 害虫 ( 件 均 祥 等 ， 
2011) ,其 幼虫 (又 称 螃 晴 ) 取 食 植物 的 地 下 部 分 ( 张 
RRE, 2014) ,常常 造成 花生 、 大 豆 、 马 铃 草 等 严 
减产 ( 程 松 莲 等 ,2008)。 由 于 暗 早 具 有 土 栖 性 ,为 
害 方式 隐蔽 ,以 往 主 要 依靠 持 效 期 长 的 化 学 农药 进 






























































行 防 治 , 如 六 六 六 、 涕 灭 威 等 ( 马 光 莲 ,1987) ,这 类 
农药 都 具有 高 毒性 ,高 残留 特性 ,早已 被 国内 所 禁 

用 。 并 且 随 着 化 学 农药 滥用 ,这 类 农药 已 经 引起 了 
一 系列 严重 的 社会 问题 ( 巩 雪 芳 等 , 2018)。 目 前 生 
产 上 所 使 用 的 农药 持 效 期 较 短 ,防治 螃 晴 难 以 达到 


满意 效果 ,但 继续 使 用 持 效 期 长 的 农药 则 会 带 来 土 
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壤 农 药 残 留 超标 等 诸多 不 利 后 果 , 继 而 会 引发 农 产 
mE KKI, 2016) 。 有 一 种 新 举措 是 从 
控制 成 虫 数量 ,减少 其 产 卵 量 和 人手 来 达到 减轻 蟒 时 
为 害 的 目的 , 即 “ 地 下 害虫 地 上 治理 ”的 地 下 害虫 防 
控 策 略 ( 朱 栋 等 , 2012 ) 。 研 发 引诱 剂 在 生产 中 控制 
华北 大 黑 鳃 金龟 成 虫 基数 有 高 效 、 环 境 友好 的 优点 
( 王 攀 等 , 2017) ,引诱 剂 配方 组 分 来 源 主 要 有 植物 
挥发 物 .昆虫 聚集 信息 素性 信息 素 等 。 

植物 挥发 物 由 植物 地 上 部 分 释放 ,为 植物 体内 
的 次 生 代 谢 物 (Pettersson et al., 1998), ERDA 
杂 ,浓度 低 ( 程 彬 等 , 2012) ,是 昆虫 与 植物 之 间 重 要 
的 化 学 信息 纽带 ( 王 文 强 等 , 2015) ,在 昆虫 取 食 和 
产 卵 方面 起 到 了 重要 作用 ( 杜 家 纬 , 2001)。 目 前 ， 
一 些 植物 挥发 物 已 被 证 明 对 金 包 甲 有 诱 集 效果 。 例 
如 , 邻 氨基 葵 甲 酸 甲 酯 和 顺 -3- 己 烯 醇 对 在 欧洲 分 布 
较 广 的 庭园 发 丽 金色 Phyllopertha horticola 有 诱 集 
作用 (Ruther, 2004). EEBRUR TE Az V) BAS — n R 






















































































两 混 配 ,分别 为 植物 挥发 物 + 聚集 信息 素 、 植 物 挥发 
物 + 性 信息 素 和 聚集 信息 素 + 性 信息 素 共 17 种 配 
方 。 通 过 触角 电位 (EAG) 反 应 、 趋 性 行为 反应 试验 
逐步 筛选 活 性 配方 ,再 将 配方 与 单一 成 分 进行 引诱 
效果 比较 并 通过 室内 笼罩 诱捕 试验 检验 配方 的 引诱 
效果 。 此 研究 旨 在 通过 植物 挥发 物 .聚集 信息 素性 
信息 素 间 的 二 元 混 配 般 选 出 对 华北 大 黑 鲁 金 怨 成 虫 
高 效 、 环 保 的 引诱 剂 配方 ,为 该 虫 绿色 防 控 提 供 一 定 
的 科学 依据 和 物质 基础 。 



























































1 材料 与 方法 


1.1 A 

供 试 昆虫 为 华北 大 黑 鳃 金色 ,成虫 于 2019 年 6 
月 在 河北 省 沧州 市 农林 科学 院 附近 花生 田 采 集 。 在 
大 田 挖 取 饲 养 试 虫 所 用 的 土壤 ,过 20 目 筛 使 土壤 颗 
粒 均匀 ,在 干燥 箱 烘 干 至 恒 重 ,然后 与 芋 馏 水 彻底 混 
































丁 酯 对 华北 大 黑 鳞 金 包 具 有 和 较 强 的 电 生理 活性 及 引 
诱 活 性 ( 李 为 争 等 , 2013 ) 。 昆 虫 聚集 信息 素 通常 由 
单一 性 别 产 生 , 对 雌雄 两 性 均 可 引起 聚集 行为 ( 李 
雪 等 , 2018) ,国外 早 在 20 世纪 90 年 代 就 将 昆虫 聚 
集 信息 素 广 泛 应 用 于 农作物 生产 、 仓 储 和 环境 保护 
中 ( 赵 博 光 和 张 松 山 ，1993 ) 。 近 年 来 ,国内 利用 聚 
集 信 息 素 防治 害虫 已 取得 良好 的 效果 。 研 究 表明 ， 
BAADE Ips typographus 聚集 信息 素 在 林 间 防 
治 其 成 虫 诱捕 量 可 达到 9 092 头 ( 王 泽 斌 等 ， 
2013 ) 。 昆 虫 性 信息 素 对 靶 标 害虫 的 引诱 具有 专 一 
性 强 、 作 用 距离 远 等 特点 (高 旭 妮 等 , 2018) ,可 引诱 
雄 虫 向 气味 源 飞 行 并 与 瞧 虫 交配 。 早 在 20 世纪 90 
年 代 ,Leal( 1998 ) 就 在 Anomala cuprea 性 信息 素 的 
分 离 .鉴定 以 及 诱捕 效果 方面 取得 了 较 大 进展 。 

有 研究 表明 ,植物 挥发 物 对 昆虫 信息 素 具 有 增 
效 作用 ( 巩 雪 芳 等 , 2018) Deng 等 (2004 ) 发 现 , 植 
物 挥发 物 反 22- 己 烯 醛 、 茶 乙 醛 等 对 甜菜 夜 蛾 性 信息 
素 具 有 明显 的 增 效 作用 。 和 将 栋 挥 发 物 和 光 肩 星 天 牛 
聚集 信息 素 混 配 后 引诱 效果 强 于 单一 成 分 ( 张 秀 歌 
等 , 2015) 。 将 一 定量 乙酸 叶 醇 酷 与 梨 小 食心虫 性 
信息 素 混 配 后 发 现 增 效 作用 显著 (于 海 利 等 ， 
2015), 。 李 雪 等 (2018 ) 研究 表明 将 榆树 挥发 物 与 华 
北大 黑 鳃 金龟 聚集 信息 素 联 用 的 引诱 效果 相对 于 两 
者 单独 使 用 具有 显著 的 加 成 作用 。 本 研究 挑选 植物 
挥发 物华 北大 黑 鳃 金色 聚集 信息 素 .性 信息 素 各 数 
种 ,通过 趋 性 行为 反应 试验 得 到 各 化 合 物 单 体 的 最 
佳 引诱 浓度 ,并 以 此 为 依据 将 三 大 类 化 合 物 单 体 两 












































































































































合 , 使 其 湿度 保持 在 18% ~ 20% 。 将 适量 的 土壤 装 
A 50 cm x 40 cm x40 cm 的 养 虫 箱 内 ,厚度 约 10 
cm。 每 个 养 虫 箱 放 入 100 头 成 虫 ,用 新 鲜 的 榆树 叶 
HIR EEE, 2018)。 

1.2 试剂 和 仪器 

试验 所 用 的 植物 挥发 物 来 自 曹 麻 叶 ( 姚 永生 ， 
2004) ,分 别 为 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 [西格玛 奥 德 里 奇 
(上 海 ) 贸 易 有 限 公 司 ] 、 肉 桂 醛 (上 海 阿 拉丁 生化 科 
技 股份 有 限 公司 ) 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 [ 西格玛 奥 德 
里 奇 ( 上 海 ) 贸 易 有 限 公 司 ] 、1- 己 醇 [ 西格玛 奥 德 里 
ACEH) 贸易 有 限 公 司 ] \ 顺 -3- 己 烯 基 异 丁 酸 酯 ( 北 
京 百灵 威 科技 有 限 公 司 ) 。 根 据 李 雪 等 (2018 ) 研究 
结果 ,所 用 的 华北 大 黑 鲁 金色 聚集 信息 素 为 顺 -9- 十 
JATE 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 ( 均 由 中 国 农业 科学 院 
植物 保护 研究 所 新 农药 创制 课题 组 提供 ) 。 所 用 的 
华北 大 黑 鳃 金色 性 信息 素 为 甘氨酸 甲 酯 ( 王 惠 等 ， 
2002)[ 西 格 玛 奥 德 里 奇 (上 海 ) 贸易 有 限 公 司 ]。 
EAG 反应 试验 中 参照 挥发 物 为 顺 -3- 已 烯 醇 [ 西格玛 
奥 德 里 奇 ( 上 海 ) 贸易 有 限 公 司 ]( 李 为 争 等 ， 
2013b) 。 试 验 所 用 溶剂 为 石蜡 油 [ 生 工 生 物 工 程 
(上 海 ) 贸 易 有 限 公 司 ]。 所 有 试剂 纯度 均 宇 95%， 
在 4% 条 件 下 保存 。 

Y 型 嗅觉 仪 ( 泰 州 市 扬子 江 科教 仪器 设备 有 限 
公司 ) :嗅觉 仪 为 玻璃 材质 ,管内 径 3 em, 主 臂 长 20 
cm, 两 侧 辟 长 均 为 18 cm HAH 75°, 空气 先 经 活 
性 炭 除 杂 后 再 进入 Y 型 玻璃 管 ,流速 为 500 ml/min, 

触角 电位 仪 (Syntech 公司 ) :由 CS-55 气味 刺激 
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控制 装置 .MP-15 微 动 操作 器 .IDAC2 数据 采集 控制 
器 和 触角 电位 记录 显示 输出 装置 组 成 。 

玻璃 笼 ( 泰 州 市 扬子 江 科教 仪器 设备 有 限 公 
司 ) :规格 为 1 mxl m x1 m, KA 
1.3 信息 素 单 体 最 佳 引诱 浓度 的 测定 

植物 挥发 物 单 体 对 华北 大 黑 鳃 金龟 成 虫 的 最 住 
引诱 浓度 依据 有 关 研 究 报道 (李晓峰 等 , 2020) ,其 
中 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、 肉 桂 醛 \ 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酶 、 
1- 己 醇和 顺 -3- 己 烯 基 异 丁 酸 酯 的 浓度 分 别 为 0. 11, 
0.33, 1.00, 0.33 和 3.00 pg/pL。 

将 华北 大 黑 鳃 金鱼 信息 素 单 体 的 引诱 浓度 分 别 
测定 。 共 有 聚集 信息 素 顺 -9- 十 八 烯 醛 和 顺 -9- 十 八 
烯 乙酸 酯 ,性 信息 素 甘 氨 酸 甲 酯 3 种 化 合 物 以 石蜡 
油 为 溶剂 ,分 别 稀释 成 0. 11, 0.33, 1, 3 和 9 ug/ 
mL 5 个 浓度 梯度 ,通过 趋 性 行为 反应 试验 寻找 最 佳 
引诱 浓度 。 根 据 试 虫 昼 伏 夜 出 的 习性 ,试验 安排 在 
20:30 -23:30 时 进行 。 测 定 室 干 净 清 洁 , 通 风 状 况 
良好 ,温度 (25 +1) ,湿度 保持 在 70% 左右。 以 石 
蜡 油 为 对 照 ,不 同 浓度 的 化 合 物 单 体 作为 处 理 分 别 
取 20 kL 均匀 涂抹 在 4 cm x 3 mm( 长 x 宽 ) 的 滤纸 
条 上 ,而 后 将 对 照 和 处 理 分 别 放 入 YY 型 管 两 侧 辟 端 
作为 气味 源 。 在 距离 主 辟 3 cm 处 接 入 1 头 饥饿 处 
理 24 h 的 试 虫 , 若 试 虫 疏 行 至 任 一 侧 臂 的 1/2 以 上 
且 停 留 时 间 在 1 min 以 上 , 则 认为 试 忠 有 反应 ; 若 10 
min 后 试 虫 仍 停留 在 主 臂 或 掉头 离开 Y 型 管 , 则 认 
为 试 虫 无 反应 。 每 个 处 理 测 试 肉 雄 试 虫 各 30 A, E 
复 3 次 。 每 次 更 换 处 理 时 , 需 分 别 用 75% 的 酒精 及 
KIPE Y 型 管 , 待 干燥 后 即 可 继续 使 用 ( 李 建 
一 等 , 2019) , Y 型 嗅觉 仪 测试 中 选择 反应 的 计算 
公式 (Zhou et al., 2009) : 

反应 率 (% ) = ( 味 源 臂 试 虫 数 + 对 照 辟 试 虫 
数 ) = 测试 总 虫 数 x 10096 ; 

选择 反应 率 (% ) = 味 源 臂 试 虫 数 + ( 味 源 臂 试 
虫 数 + 对 照 臂 试 虫 数 ) x 10096 。 

1.4 各 配方 组 成 成 分 及 含量 的 确定 

对 所 挑选 的 植物 挥发 物 EU IRR s f, He EE 
言 息 素 .性 信息 素 三 大 类 间 进 行 两 两 混 配 , 共 得 到 
17 组 二 元 引诱 剂 配方 。 根 据 1.3 节 各 化 合 物 单 体 
对 华北 大 黑 鳃 金 包 成 虫 最 佳 引 诱 浓 度 测试 结果 来 确 
定 配方 中 各 成 分 的 含量 比例 ,使 配方 中 两 种 化 合 物 
单 体 浓度 均 为 其 最 佳 引诱 浓度 。 以 石蜡 油 为 溶剂 ， 
每 种 配方 配制 100 mL, 

1.5 试 虫 对 不 同 配方 的 EAG 测定 
从 养 虫 箱 挑选 活跃 的 华北 大 黑 鳃 金 怨 成 虫 ,用 


































































































































































































fT epe TU Bf fe AES gh fa 3 个 鳃 片 打开 ( 邓 
思 思 等 , 2011) ,迅速 将 触角 从 基部 切 下 ,用 导电 胶 
将 其 固定 在 电极 两 端 ,两 电极 之 间 的 触角 不 可 沾 胶 ， 
否则 会 影响 试验 结果 。 将 配方 溶液 用 移 液 枪 取 20 
uL 均匀 涂抹 在 4 cm x 3 mm 的 滤纸 条 上 ,然后 将 滤 
纸 条 纵向 对 折 后 放 入 巴 斯 德 管 中 , 封 口 处 理 , 待 试验 
时 取 用 。 试 验 时 ,要 保证 实验 室 干净 清洁 无 异味 ,无 
人 员 走 动 等 影响 试验 结果 的 因素 。 调 试 软件 , 待 基 
线 平 稳 后 即 可 对 触角 进行 气味 刺激 。 持 续 气流 流速 
J 500 mL/min, 刺激 气流 流速 为 40 mL/min, FR 
刺激 时 间 O. 2 s, 两 次 刺激 时 间 间 隔 30 s 以 上 。 随 机 
抽取 供 试 配方 进行 测试 , 均 以 20 pL 石蜡 油 作 为 对 
照 。 以 顺 -3- 己 烯 醇 作为 标准 参照 挥发 物 。 雌 、 雄 成 
虫 分 别 进 行 测试 。 每 个 配方 及 标准 参照 挥发 物 重复 
测定 3 次 ,每 次 重复 测定 时 要 更 换 新 的 滤纸 条 ,以 免 
浓度 偏差 对 测定 结果 产生 影响 ,测试 完 每 个 配方 及 
标准 参照 挥发 物 要 测定 一 次 石蜡 油 对 照 。 重复 8 个 
触角 。 每 个 触角 测试 10 个 配方 。EAG 反应 相对 值 
的 计算 公式 ( 李 为 争 等 , 2013b): 

EAG 反应 相对 值 (% ) = (ARIE EAG 反应 值 - 
对 照 EAG 反应 值 ) + (参照 物 EAG 反应 值 - 对 照 
EAG 反应 值 ) x 100% 。 

1.6 试 虫 对 不 同 配 方 的 趋 性 行为 反应 测定 测定 
通过 YY 型 嗅觉 仪 进行 测定 ,方法 如 1.3 节 。 对 
1.5 节 初 步 筛 选 出 的 配方 进行 趋 性 行为 反应 测定 ， 
每 种 配方 测试 华北 大 黑 鳃 金龟 雌雄 成 虫 各 30 k, F 
复 3 次 。 进 一 步 得 选 对 试 虫 有 行为 反应 活性 的 配方 。 
1.7 不 同 配方 及 其 单一 组 分 的 引诱 作用 比较 
通过 了 型 嗅觉 仪 进行 测定 ,方法 如 1.3 节 。 将 
1.6 节 进 一 步 筛选 出 的 对 试 由 有 行为 反应 活性 的 配 
方 与 其 两 种 化 合 物 单 体 组 分 分 别 进行 引诱 效果 比 
f. Y 型 管 一 个 侧 辟 端 放 入 20 kL 配方 溶液 , 男 一 
侧 臂 端 放 入 20 pL 单一 的 组 分 (其 浓度 与 配方 中 此 
化 合 物 单 体 的 浓度 一 致 ) ,每 一 处 理 测试 华北 大 黑 
鳃 金龟 雌雄 成 虫 各 30 3k ,重复 3 次 。 

1.8 不 同 配方 对 试 虫 的 笼罩 诱捕 效果 测试 

将 1.6 节 筛选 出 的 配方 在 1mx1m x1 m 的 玻 
璃 笼 中 进行 笼罩 诱捕 效果 测试 。 玻 璃 黎 中 距 底部 
15 cm 处 放置 泡沫 板 , 面积 与 玻璃 笼 底面 积 相同 。 
沿 玻璃 笼 底面 两 条 对 角 线 两 端 分 别 放置 4 个 花 盆 
(上 直径 18 cm ,下 直径 13 cm ,高 13 em) ERER 
与 泡沫 板 平 齐 。 花 盆 中 土壤 厚度 10 cm ,将 小 诱 世 
插入 1 000 uL 移 液 枪 枪 头 中 形成 组 合体 ,而 后 将 组 
合体 插入 花 盆 内 的 土壤 上 ,使 小 诱 世 高 出 土壤 3 
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cm, 试验 安排 在 20:00 -23:00 BI ETT , SERSAE B] 
一 条 对 角 线 上 的 两 个 花 盆 作为 处 理 组 ,其 小 诱 世 

均 加 入 60 kL 同一 配方 溶液 ; 男 一 条 对 角 线 上 的 两 
个 花 盆 作为 对 照 组 ,其 小 诱 芯 仅 加 入 60 uL 石蜡 油 。 
每 个 玻璃 笼 放 人 雌雄 试 虫 各 30 头 。 保 持 实验 室 干 














差异 显著 性 及 党 单 诱捕 测试 中 处 理 和 对 照 间 的 差异 
显著 性 采用 卡 方 检验 。 其 他 测试 的 数据 采用 One- 
way ANOVA 方差 分 析 ; 其 中 ,Y 型 嗅觉 仪 及 笼 单 诱 
捕 测 试 的 反应 率 和 选择 反应 率先 进行 反正 弦 平 方 根 
转换 ,然后 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 进行 不 同 处 理 
































净 清 洁 ,温度 (25 +1)C ,相对 湿度 保持 在 70% 左 
fi. d h 后 观察 诱捕 结果 。 若 试 虫 掉 和 人 花 盆 或 疏 在 
小 诱 芯 上 , 则 认为 有 反应 ; 若 试 虫 未 进入 花 盆 , 则 认 
为 无 反应 。 计 数 完成 后 打开 玻璃 笼 通 风 ,0.5 h 后 
复试 验 ,每 种 配方 重复 3 次 。 笼 罩 诱 捕 试验 结果 
计算 公式 (Zhou et al., 2009) : 

反应 率 (% ) =( 处 理 组 花 盆 中 试 虫 数 + 对 照 组 
花 盆 中 试 虫 数 ) = 总 测试 虫 数 x100% ; 

选择 反应 率 (% ) = 处 理 组 花 盆 中 试 虫 数 + (处 
理 组 花 贫 中 试 虫 数 + 对 照 组 花 盆 中 试 虫 数 ) x100% 。 
1.9 数据 分 析 
通过 SPSS17. 0 软件 进行 数据 分 析 。Y 型 嗅觉 
仪 测试 中 处 理 和 对 照 间 (配方 与 其 单一 组 分 间 ) 的 
























































之 间 差 异 显著 性 检验 。 











2 结果 


2.1 化 合 物 单 体 对 华北 大 黑 鳃 金龟 成 虫 的 最 佳 引 
诱 浓度 

各 化 合 物 单 体 不 同 浓度 对 华北 大 黑 鳃 金 旬 成 虫 
的 引诱 效果 如 表 1 所 示 , 所 有 处 理 的 反应 率 均 高 于 
8796 ,表明 试 虫 较 活跃 ,试验 结果 可 笔 。 华 北大 黑 鳃 
金龟 聚集 信息 素 顺 -9- 十 八 烯 醛 , 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 
以 及 性 信息 素 甘 氨 酸 甲 酯 在 浓度 分 别 为 0.11, 0.11 
和 3 aaL 时 对 试 虫 的 引诱 效果 最 强 , 引 起 的 选择 
反应 率 分 别 达 到 60. 12% , 66. 0996 和 64.00% 。 






































R1 化 合 物 单 体 对 华北 大 黑 鳃 金龟 的 引诱 效果 


Table 1 The attractive effect of each compound on Holotrichia oblita 
































化 合 物 浓度 反应 率 选择 反应 率 化 合 物 浓度 反应 率 选择 反应 率 
化 合 物 Concentration Response Selective 化 合 物 Concentration Response Selective 
Compound of compounds rate response rate Compound of compounds rate response rate 
(Lg/ uL) (96) (96) (Lg/ uL) (96) (96) 
0.11 96.11 x8.78a — 60.12 +2.53 a 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 3 93.33 +4.95a 50.60 +2.36 b 
顺 -9- 十 八 烯 醛 0.33 94.44+9.87a 51.77 +1.77 ab || (Z)-9-Octadecene acetate 9 95.56 +4.81 a 43.02 £3.98 b 
( Z) -9-Octadecanoic 1 88.89 +2.39a 45.63 +1.96 bc 0.11 94.44 +10.2] a 52.94 £2.17 b 
aldehyde 3 87.78 +4.55a 41.77 +4.58 bc 0.33 92.78 x4.21a 50.90 £3.18 b 
Fd Wo b 
9 91.11 24.29a — 39.63 +5.05 c H 氨 酸 甲 栈 1 91.67+5.11a 51.52+1.28b 
Methyl glycate 
顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 0.1 96.67 £4.39a 66.09 +3.58 a 3 97.22 +6.93 a 64.00 +6.02 a 
( Z) -9-Octadecene 0.33 93.33 +3.21 a 51.79 x0.51 b 9 91.11 25.25a 45.73 £1.42 b 
acetate 1 92.22 +4.85a 51.81 +0.93 b 

















反应 率 (% ) =( 味 源 臂 试 虫 数 + 对 照 臂 试 虫 数 ) = 测试 虫 数 x 10096 ;选择 反应 率 (% ) = 味 源 臂 试 虫 数 *〈 味 源 臂 试 虫 数 + XREF) x 100% 。 数 
据 为 平均 数 上 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 字母 表示 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 差异 显著 ( 己 < 0. 05 ) Response rate (96) = (number of test insects in odor 


source tube + number of test insects in the control tube) + number of test insects x 10096. Selective response rate (96 ) = number of test insects in odor source tube 

















+ (number of test insects in odor source tube + number of test insects in the control tube) x 10096. Data are mean + SE. Different letters in the same column 


indicate significant difference by Duncan’ s new multiple range test (P «0.05). X 3 和 4 同 The same for Tables 3 and 4. 


2.2 二 元 引诱 剂 配方 中 各 组 分 及 含量 的 确定 

本 试验 共有 17 种 二 元 配方 ,组 成 成 分 已 确定 。 
根据 试验 2.1 节 结 果 即 各 化 合 物 单 体 对 华北 大 黑 鳃 
金龟 成 虫 最 佳 引诱 浓度 得 到 配方 中 各 组 分 的 含量 。 
各 配方 编号 ` 组 成 成 分 及 各 成 分 含量 如 表 2。 
2.3 华北 大 黑 鳃 金龟 成 虫 对 17 种 二 元 引诱 剂 配方 
的 EAG 反应 

华北 大 黑 鳃 金鱼 肉 成 虫 对 17 种 二 元 引诱 剂 配 



























































方 的 EAG 测定 结果 如 图 1(A) 所 示 。 结 果 表 明 ， 
2B, 6F, 7G, 9I, 10J 和 11K 共 6 种 配方 引起 峻 虫 的 
EAG 反应 相对 值 较 大 , 均 在 5722% 以 上 , 且 均 与 其 
他 配方 引起 肉 虫 的 EAG 反应 相对 值 旦 显著 性 差异 
(P«0.05), 在 这 6 种 配方 中 ,引起 的 EAG 反应 相 
对 值 最 高 的 为 配方 2B, 达 11 093% ;其 次 为 配方 6F， 
7G, 91, 10] 和 11K, 引 起 的 EAG 反应 相对 值 分 别 达 
到 7 53796 , 6 759% , 5 981% ,5 796% 和 5 722% 。 
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R2 各 二 元 引诱 剂 配方 组 分 及 含量 


Table 2 Component and content of each binary attractant formulation 


















































































































































配方 编号 组 成 成 分 各 组 分 含量 (unL) 
Formulation no. Constituents Component contents 

1A 邻 菜 二 甲酸 二 丁 酯 + 顺 9- 十 八 烯 醛 Dibutyl phthalate + ( Z) -9-octadecanoic aldehyde 11.1 411.1 
2B AFERE + 顺 -9- 十 八 烯 醛 Cinnamyl aldehyde + ( Z) -9-octadecanoic aldehyde 33.3 +11.1 
3C 顺 -3- 已 烯 基 异 丁 酸 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 醛 Cis-3-Hexenyl isobutyrate + (Z) -9-octadecanoic aldehyde 300 +11.1 
4D 顺 -3- 已 烯 基 乙 酸 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 醛 Cis-3-Hexenyl acetate + ( Z) -9-octadecanoic aldehyde 100 +11.1 
5E 1- 己 醇 + 顺 9- 十 八 烯 醛 1-Hexanol + ( Z) -9-octadecanoic aldehyde 33.3 +11.1 
6F 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 Dibutyl phthalate + ( Z) -9-octadecene acetate 11.1+11.1 
7G 肉桂 醛 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 Cinnamyl aldehyde + ( Z) -9-octadecene acetate 33.3 +11.1 
8H 顺 -3- 已 烯 基 异 丁 酸 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 Cis-3-Hexenyl isobutyrate + ( Z) -9-octadecene acetate 300 +11.1 
9I 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 Cis-3-Hexenyl acetate + ( Z) -9-octadecene acetate 100 +11.1 
107 1- 已 醇 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 1-Hexanol + (Z) -9-octadecene acetate 33.3 +11.1 
11K 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 甘氨酸 甲 酯 Dibutyl phthalate + methyl glycate 11.1 +300 
12L 肉桂 醛 + 甘氨酸 甲 酯 Cinnamyl aldehyde + methyl glycate 33.3 +300 
13M 顺 -3- 已 烯 基 异 丁 酸 酯 + 甘氨酸 甲 酯 Cis-3-Hexenyl isobutyrate + methyl glycate 300 +300 

14N 顺 -3- 已 烯 基 乙 酸 酯 + 甘氨酸 甲 酯 Cis-3-Hexenyl acetate + methyl glycate 100 +300 

150 1- 己 醇 + 甘 氮 酸 甲 酯 1-Hexanol + methyl glycate 33.3 +300 
16P 顺 9- 十 八 烯 醋 + 甘氨酸 甲 酯 (2)-9-Octadecanoic aldehyde + methyl glycate 11.1 +300 
17Q 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 + 甘氨酸 甲 酯 (Z) -9-Octadecene acetate + methyl glycate 11.1 +300 























化 合 物 浓度 同 表 1, The concentrations of compounds are the same as in Table 1. 














华北 大 黑 鳃 金龟 雄 成 虫 对 17 种 二 元 引诱 剂 配 
方 的 EAG 测定 结果 如 图 1(B) 所 示 。 结 果 表 明 ， 
2B, 6F, 7G, 9I, 10J, 11K 和 14N 共 7 种 配方 引起 
雄 虫 的 EAG 反应 相对 值 较 大 , 均 在 3 566% 以 上 , 且 
均 与 其 他 配方 引起 雄 虫 的 EAG 反应 相对 值 叶 显著 性 
差异 (P<0.05)。 在 这 7 种 配方 中 ,引起 EAG 反应 
相对 值 最 高 的 为 配方 10J, 达 4 71296 ;其 次 为 配方 
2B, 14N, 9I, 6F, 11K 和 7G, 引 起 的 EAG 相对 反应 
值 分 别 达 到 4 677% , 4 438% , 3 983% , 3 87896 ， 
3 80996 和 3 56696 。 

从 EAG 反应 相对 值 来 看 ,华北 大 黑 鳃 金色 上 峻 雄 
虫 对 17 种 二 元 引诱 剂 配方 的 反应 比较 一 致 ,但 雌 虫 
的 EAG 反应 相对 值 较 雄 虫 更 大 。 配 方 2B, 6F, 7G, 
9I, 10J 和 11K 均 可 引起 雌雄 虫 较 强 的 电 生 理 反应 ， 
故 可 将 此 6 种 配方 用 于 进一步 的 筛选 。 

2.4 华北 大 黑 鳃 金龟 成 虫 对 6 种 二 元 引诱 剂 配方 
的 趋 性 行为 反应 

华北 大 黑 鳃 金鱼 成 虫 对 EAG 反应 试验 初 得 的 

6 种 二 元 引诱 剂 配方 的 趋 性 行为 反应 结果 如 图 2 所 






























































数 分 别 为 118 vs 49, 119 vs 49, 121 vs 49 头 。 而 配 
Jr 2B, 6F 和 7G 这 3 种 配方 对 试 虫 的 引诱 数量 与 对 
照相 比 差异 均 不 显著 (已 >0.05 ) 。 试 虫 对 6 种 二 元 
引诱 剂 配方 的 反应 率 均 高 于 91% ,可 见 试 虫 活性 较 
强 ,试验 结果 可 靠 ( 表 3) ,选择 反应 率 在 52.35% ~ 
71.2196 之 间 。 其 中 ,引起 的 选择 反应 率 最 高 的 为 配 
方 11K, 达 71.21% ;其 次 为 配方 10J 和 91, 引 起 的 选 
择 反应 率 分 别 达 到 70. 8496 和 70.72% , iX 3 种 配 
方 引 起 的 选择 反应 率 相差 较 小 ,无 显著 差异 (P > 
0. 05) ,但 均 显 著 高 于 其 他 配方 引起 的 选择 反应 率 
(P<0.05)。 故 通过 趋 性 行为 反应 测定 筛选 出 的 配 
FH 91, 10J 和 JIK 共 3 种 , 即 顺 -3- 已 烯 基 乙 栈 
酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 ,1- 己 醇 + 顺 9- 十 八 烯 乙酸 
酯 和 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 甘氨酸 甲 酯 。 
2.5 3 种 二 元 引诱 剂 配方 及 其 单一 组 分 对 华北 大 
黑 鳃 金 包 成 虫 引诱 作用 的 比较 

对 趋 性 行为 反应 测定 试验 进一步 筛选 出 的 3 种 
二 元 引诱 剂 配方 进行 的 配方 与 其 单一 组 分 引诱 效果 
比较 结果 如 图 3 所 示 ,配方 9I 与 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 




























































































zs ,配方 9I, 10J 和 11K 对 试 虫 的 引诱 数量 均 极 显 
著 多 于 对 照 (P <0.01) ,3 种 配方 与 对 照 的 引诱 试 虫 














引诱 的 试 虫 数量 分 别 为 95 头 和 66 头 , 二 者 差异 显 
3E (P «0.05) ;而 配方 91 与 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 引诱 
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图 1 华北 大 黑 鳃 金 急 肉 (A) 雄 (B) 成 虫 对 不 同 的 二 元 引诱 剂 配方 的 触角 电位 (EAG) 反 应 


Fig. 1 Electro-antennogram (EAG) response of female ( A) and male (B) adults of Holotrichia oblita 





to different binary attractant formulations 


配方 编号 同 表 2。The formulation no. is the same as in Table 2. 下 同 The same below. 


配方 编号 


Formulation no. 


LIK e E —— 
10) “+ —— 
or | 口 XH Control 


AS 


W 处 理 Treatment 





7G | 
6F | 
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2B 








120 90 60 30 0 30 60 90 120 
试 虫 数量 ( 头 ) Number of test insects 


图 2 华北 大 黑 馈 金龟 成 虫 对 不 同 二 元 引诱 剂 配方 的 趋 性 行为 反应 
Fig. 2 Taxis of Holotrichia oblita adults to different binary attractant formulations 


EGA S A D s b 8E 506] HR Cn Rr iri) 间或 配方 与 单一 组 分 间 经 卡 方 检验 差异 显著 ( 忆 <0. 05) 和 极 显著 (已 <0.01) 。The asterisk and 


double asterisk indicate significant differences ( P <0.05) and extremely significant difference ( P «0.01) between treatment and the control ( paraffine 





























oil) or between formulation and single component, respectively by Chi-square test. 图 3 和 4 E], The same for Figs. 3 and 4. 
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A3 华北 大 黑 鲁 金 龟 成 虫 对 6 种 二 元 引诱 剂 配方 
的 趋 性 行为 反应 
Table3 Taxis of Holotrichia oblita adults to 6 binary 


attractant formulations 








别 为 98 头 和 62 头 , 二 者 差异 极 显著 ( 忆 <0.01) ; 配 
Jj 10J 与 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 引诱 的 试 虫 数量 分 别 为 
103 和 61 头 , 二 者 也 呈 极 显著 性 差异 (P<0.01)。 
配方 11K 与 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 引诱 的 试 虫 数量 分 
别 为 94 和 69 头 , 二 者 差异 显著 ( 忆 < 0.05 ) ;而 配方 
11K 与 甘氨酸 甲 酯 引诱 的 试 虫 数量 分 别 为 103 和 65 
头 , 二 者 差异 极 显著 (P<0.01)。 

可 见 ,配方 9I 对 单一 组 分 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 有 
显著 的 增 效 作 用 ,而 对 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酶 增 效 作用 
不 明显 ;配方 10J 对 单一 组 分 1- 己 醇 及 顺 -9- 十 八 烯 
乙酸 酯 均 可 表现 出 极 显 著 的 增 效 作用 ;配方 11K 对 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 具有 显著 的 增 效 作用 ,而 对 甘 氨 




















































































































配方 编号 反应 率 (% ) 选择 反应 率 ( % ) 
Formulation no. Response rate Selective response rate 

2B 91.11 +3.67 a 53.71 +5.86 b 

6F 92.78 +4.91 a 56.36 +1.53 b 

7G 93.33 +2.03 a 52.35 +2.00 b 

9I 92.78 +11.24 a 70.72 +1.53 a 

10J 93.33 +3.67 a 70.84 +6.94 a 

11K 94.44 +3.22 a 71.21 +1.20 a 
的 试 虫 数量 分 别 为 96 3L 71 3k , E28 SEIS o 
(P>0.05)。 配 方 10J 与 1- 己 醇 引 诱 的 试 虫 数 量 分 

配方 编号 





Formulation no. 











单一 组 分 Single component 





酸 甲 酯 具有 极 显 著 的 增 效 作用 。 将 这 3 种 二 元 引诱 
剂 配 方 进行 下 一 步 的 笼 单 诱捕 效果 测试 。 














m 配方 Formulation 


























11K s 甘氨酸 甲 酯 Methyl glycate 
11K 邻 革 二 甲酸 二 丁 酯 Dibutyl phthalate 

Hes 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 (Z)-9-Octadecene acetate 
10] -** 1- 己 醇 I-Hexanol 

9I 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 (Z)-9-Octadecene acetate 
9I 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 Cis-3-Hexenyl acetate 

r T T T T T T 1 
120 90 60 30 0 30 60 90 120 
试 虫 数量 ( 头 ) Number of test insects 
图 3 不 同 二 元 引诱 剂 配方 与 其 单一 组 分 对 华北 大 黑 鳞 金 包 成 虫 的 引诱 效果 











Fig. 3 Attractiveness of different binary attractant formulations and their single components to Holotrichia oblita adults 


2.6 3 种 二 元 引诱 剂 配 方 对 对 华北 大 黑 鳃 金龟 成 
"ROSE S VS RC 

二 元 引诱 剂 配方 9I, 10J fl 11K RARR 
如 图 4 所 示 , 这 3 种 配方 引诱 的 成 虫 数 分 别 为 126, 
116 和 115 头 , 而 对 照 引 诱 的 成 虫 数 分 别 为 45 60 
和 64 头 , 处 理 与 对 照 的 幼虫 数 间 均 差异 极 显著 
(P «0.01) WK 4 所 示 , 华 北大 黑 鳃 金龟 成 虫 对 3 
种 二 元 引诱 剂 配 方 的 反应 率 均 高 于 9596 ,表明 试 
虫 较 活跃 ,试验 结果 可 靠 。 配方 91 引起 的 选择 反 
应 率 最 高 , 达 74.06% ;其 次 为 配方 10] 和 11K, 引 
起 的 选择 反应 率 分 别 达到 65. 89% 和 64.25% ;但 
3 种 配方 引起 的 选择 反应 率 之 间 无 显著 差异 (P > 
0.05)。 此 笼 站 诱捕 试验 结果 表明 ,这 3 种 二 元 引 
诱 剂 配方 均 对 华北 大 黑 鳃 金 怨 成虫 具有 很 强 的 引 













































































3 讨论 





本 研究 以 华北 大 黑 鲁 金色 为 试验 对 象 , 将 植物 
挥发 物华 北大 黑 鳃 金色 聚集 信息 素 、 性 信息 素 两 两 
混 配 得 到 17 种 配方 ,通过 EAG 和 趋 性 行为 反应 测 
定 逐 步 筛选 出 较 好 的 二 元 引诱 剂 配方 。 再 将 筛选 出 
的 配方 与 其 单一 组 分 通过 站 型 嗅觉 仪 作 引诱 效果 
比较 ,最 后 通过 笼 置 诱捕 检验 二 元 引诱 剂 配方 对 华 
北大 黑 鳃 金龟 成 虫 的 引诱 能 力 。 

相关 研究 表明 ,华北 大 黑 鲁 金龟 求偶 行为 是 在 
植物 挥发 物 和 性 信息 素 的 共同 作用 下 进行 的 。 植 物 
挥发 物 首先 引诱 同类 取 集 ， 然后 再 通过 雄 虫 释放 的 
性 信息 素来 完成 交配 ( 邓 思 思 等 , 2011) 。 另 有 研究 
表明 ， 华 北大 黑 鳃 金龟 后 肠 的 聚集 信息 素 组 分 与 植 
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图 4 不 同 二 元 引诱 剂 配 方 对 华北 大 黑 鳃 金色 成 虫 的 笼 电 诱捕 效果 



































Fig. 4 Indoor caged trapping efficacies of different binary attractant formulations on Holotrichia oblita adults 


表 4 华北 大 黑 鳃 金 包 成 虫 对 3 种 二 元 引诱 剂 配方 
的 趋 性 反应 
Table 4 Taxis of Holotrichia oblita adults to 


3 binary attractant formulations 





配方 编号 反应 率 (% ) 选择 反应 率 (% ) 
Formulation no. Response rate Selective response rate 

9I 95.00 £10.96 a 74.06 £5.11 a 

10J 97.78 £1.81a 65.89 £3.75 a 

11K 99.45 +4.32 a 64.25 +3.52 a 





物 挥发 物 混合 后 表现 出 显著 的 增 效 作 用 ( 李 雪 等 ， 
2018) 。 故 在 配制 引诱 剂 配方 时 , 知 能 将 植物 挥发 
物 .华北 大 黑 鲁 金色 聚集 信息 素性 信息 素 间 混 配 ， 
则 可 取得 更 好 的 引诱 效果 。 本 研究 挑选 了 5 种 榆树 
挥发 物 单 体 、2 种 华北 大 黑 鳃 金鱼 聚集 信息 素 单 体 、 
1 种 性 信息 素 单 体 ,在 三 大 类 化 合 物 中 进行 两 两 混 
配 , 分 别 有 植 物 挥发 物 + 聚集 信息 素 、 植 物 挥 发 物 + 
性 信息 素 、 有 聚集 信息 素 + 性 信息 素 共 17 种 配方 。 不 

































































对 17 种 二 元 引诱 剂 配方 的 电 生理 活性 表现 基本 一 
致 。 均 对 配方 2B( 肉桂 醛 + 顺 -9- 十 八 烯 醛 ) .OF ( 邻 
茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 )、7G( 肉桂 
醛 + 顺 93- 十 八 烯 乙酸 酯 ) 9I( 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 + 
顺 3- 十 八 烯 乙酸 酯 )、10J(1- 己 醇 + 顺 9- 十 八 烯 乙 
酸 酯 ) IIK( 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 + 甘氨酸 甲 酯 ) 有 较 
好 的 反应 。 但 EAG 测定 只 是 反映 嗅觉 感受 器 对 特 
定 配方 物质 反应 电压 的 强 弱 ( 李 为 争 等 , 2013b) , 活 
性 较 强 的 配方 具体 有 无 引诱 活性 需要 进行 趋 性 行为 
反应 测定 ( 李 为 争 等 , 2013b) 。EAC 反应 试验 对 17 
种 二 元 引诱 剂 配方 初 第 后 ,通过 趋 性 行为 反应 进 一 
步 筛选 ,结果 表明 ,配方 9I，10J 和 11K 引诱 试 虫 数 
均 极 显著 高 于 对 照 (P<0.01)。 而 配方 2B, 6F 和 
7G 引诱 试 虫 数 与 对 照 无 显著 差异 。 这 表明 ,EAG 
测定 引起 电 生 理 活 性 较 强 的 配方 引诱 活性 不 一 定 
强 , 这 与 Ryan(2002) 的 结论 一 致 。 故 当 待 测 配 方 较 
多 时 ,可 首先 使 用 EAG 反应 试验 进行 初步 的 第 选 ， 













































































仅 可 以 克服 单一 种 类 化 合 物 引 诱 缺陷 (如 ,性 信息 
素 只 对 雄 虫 起 作用 ) ,还 能 有 效 提高 对 华北 大 黑钱 
金 包 的 引诱 效果 。 

根据 姚 永生 (2004) 从 草 麻 叶 二 氧 甲烷 索 氏 提 
取 物 中 鉴定 出 的 主要 成 分 , 李 为 争 等 (2013a) 挑选 
了 5 种 供 试 挥发 物 ,配对 后 按 各 植物 挥发 物 在 草 麻 
叶 中 的 相对 含量 确定 二 元 引诱 剂 配方 中 植物 挥发 物 
单 体 的 混 配 比例 。 本 试验 由 于 化 合 物 单 体 分 别 来 自 
榆树 挥发 物华 北大 黑 鳃 金色 聚集 信息 素 、 性 信息 
A ,在 自然 含量 中 无 统一 参考 值 , 故 首先 确定 各 化 合 
物 单 体 的 最 佳 引诱 浓度 ,再 据 此 确定 配制 各 配方 时 ， 
在 100 mL 的 总 体积 下 各 组 成 成 分 需 加 入 的 量 ,从 而 
使 混 配 后 各 配方 中 组 成 成 分 的 浓度 仍 为 其 最 佳 引诱 

EAG 反应 结果 表明 ,华北 大 黑 鳃 金龟 雌雄 成 虫 































































































再 通过 趋 性 行为 反应 检测 有 无 引诱 作用 , 这样 可 大 
大 减 小 工作 难度 ,提高 引诱 剂 配方 的 筛选 速度 。 

配方 10J(1- 已 醇 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 ) 和 11K 
(SEE — H RR — T Bi + 甘氨酸 甲 酯 ) 引 诱 的 华北 大 
黑 鲈 金 凶 成虫 数 均 显 著 多 于 其 相应 的 单一 组 分 
(P<0.05) ,表明 植物 挥发 物 与 华北 大 黑 鳃 金色 聚 
集 信息 素 ,性 信息 素 混 配 后 增 效 作用 显著 。 配 方 9I 
引诱 试 虫 数 显著 多 于 单一 组 分 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酷 
(P<0.05), 而 对 另 一 单一 组 分 顺 3 了 -十 八 烯 乙酸 酶 
诱 虫 数 差 异 不 显著 。 从 引诱 的 试 虫 数量 96 头 和 71 
头 来 看 ,配方 9I 引诱 试 虫 数 多 于 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 
酯 。 故 将 配方 9I 4ESEHETTUE SCUSA o 

TT Y 型 嗅觉 仪 ,华北 大 黑 鳃 金龟 在 1 m x 
1 mx1 m 的 玻璃 笼 中 活动 更 自由 ,测试 结果 更 具有 
说 服 力 , 故 本 研究 将 室内 笼罩 诱捕 作为 检验 配方 诱 
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虫 活性 的 手段 。 配 方 91, 10J 和 11K 对 华北 大 黑钱 
金龟 成 虫 的 笼 单 诱捕 结果 可 看 出 ,3 种 配方 相 较 于 
对 照 引 诱 的 成 虫 数 均 差 异 极 显 著 ( 已 <0.01) ,由 此 
说 明 ,这 3 种 配方 均 对 华北 大 黑 鲁 金 怨 具 有 较 高 的 
引诱 活性 。 据 相关 文献 报道 , 金 包 甲 配方 的 引 放 剂 
有 石蜡 油 无 水 乙醇 二 氧 甲烷 、 正 己 烷 等 ( 罗 宗 秀 ， 
2010) ,而 本 研究 仅 用 石蜡 油 作为 配方 涂 剂 ,对 最 后 
筛选 的 配方 91,，10J 和 11K 未 进行 最 适 浴 剂 的 得 
选 ,在 进一步 的 试验 中 应 加 强 此 方面 的 研究 。 后 续 
开展 的 试验 还 应 该 进行 对 此 3 种 配方 的 田间 应 用 研 
究 ,探究 配方 引诱 华北 大 黑 鳃 金鱼 的 能 力 以 及 对 其 
他 靶 标 害虫 的 引诱 效果 ,从 而 拓宽 此 引诱 剂 的 应 用 
igi. TEBIBIBESE ,应 筛选 合适 的 诱 世 载体 .诱捕 
器 的 类 型 及 其 在 田间 设置 的 距离 和 悬挂 高 度 等 ( 杨 
捷 , 2008) 。 从 而 使 引诱 剂 发 挥 最 大 效能 。 另 外 , 昆 
虫 对 气味 的 感受 机 理 较 为 复杂 ,不 同 种 类 化 合 物 混 
配 可 以 得 到 较 好 的 引诱 效果 ,相同 种 类 间 的 化 合 物 
混 配 也 可 能 有 较 强 的 引诱 作用 。 在 进一步 的 试验 中 
可 从 相同 种 类 间 几 种 化 合 物 的 混 配 人手, 如 将 几 种 
植物 挥发 物 混 配 测试 引诱 效果 ,并 与 其 单一 组 分 进 
行 比 较 ; 也 可 将 植物 挥发 物 .聚集 信息 素 、 性 信息 素 
三 大 类 混 配 而 成 三 元 配方 ,测试 引诱 效果 并 可 与 二 
元 配方 及 单一 化 合 物 进行 引诱 效果 比较 ,探究 增 效 
作用 ,从 而 找 出 更 为 有 效 、 广 谱 的 引诱 剂 配方 。 
Dickens ( 2006 ) 研究 表明 , 马 铃 莫 甲虫 
Leptinotarsa decemlineata 9 集 信 息 素 与 植物 挥发 物 
混 配 后 增 效 作用 显著 ;相关 报道 也 表明 , 光 肩 星 天 牛 
Anoplophora glabripennis 聚集 信息 素 与 顺 -3- 已 烯 醇 
等 植物 挥发 物 混 配 可 提高 其 诱捕 效果 (Nehme et 
al., 2009, 2010) 。 本 试验 筛选 出 的 配方 9I 和 10J 
再 次 证 明了 昆虫 聚集 信息 素 与 植物 挥发 物 混 配 可 显 
著 提 高 对 靶 标 害虫 的 诱捕 效果 这 一 结论 。 性 诱 剂 其 
典型 特点 为 专 一 性 和 诱 虫 活性 强 ,但 诱 虫 种 类 少 , 仅 
对 雄 虫 起 作用 是 其 明显 的 缺陷 。 将 性 信息 素 与 植物 
挥发 物 联 用 可 同时 发 挥 性 诱 剂 的 高 效 性 及 植物 挥发 
物 的 广 谱 性 ,从 而 有 效 防 治 靶 标 害虫 。 本 研究 所 得 
选 出 的 配方 HIK 也 证 明 甘 氨 酸 甲 酯 与 邻 茶 二 甲酸 

























































































































































































二 丁 酯 混 配 能 够 显著 提高 对 华北 大 黑 鳃 金龟 的 引诱 
效果 。 顺 -3- 己 烯 基 乙 酸 酯 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 ,1- 
己 醇 + 顺 -9- 十 八 烯 乙酸 酯 和 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 + 
甘氨酸 甲 酯 这 3 种 二 元 引诱 剂 的 研发 为 防治 华北 大 
黑 鳃 金色 提供 了 新 思路 和 新 的 潜在 配方 ,在 华北 大 
黑 鳃 金龟 绿色 防 控 方面 具有 重要 意义 。 
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